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1. Domaine de I'innovation 

La vitesse d'une detection d f un incendie est devenue une question vitale dans le domaine de la 
surveillance et de la securite. Surtout dans la surveillance des sites industriels mais aussi dans le 
domaine de la surveillance routiere, une detection d'un incendie avec un delai le plus court 
possible est une question de vie ou mort. II faut pouvoir reagir rapidement au moment de 
1'incendie. II est malheureusement indispensable que la detection de Tincendie se fasse 
automatiquement et non par un observateur humain. Dans la plupart des cas, c'est trop cher 
d'employer la surveillance humaine 24 heures sur 24. L'innovation proposee dans ce document 
propose une detection rapide et automatique du feu et de la fumee. 

Beaucoup de sites potentiellement dangereux sont deja equipes de cameras de surveillance, 
reliees a une centrale d'alarme. Une solution ideale sera d ! utiliser les cameras videos deja 
installees comme source d'information pour la detection des evenements automatiques. Les 
evenements seront detectes par un logiciel, base sur le traitement d'image par ordinateur de ces 
signaux video. De cette maniere, une detection de 1'incendie automatique sera possible. 

L'innovation decrite dans ce document propose un systeme automatique de detection de feu et de 
fumee, utilisant des sequences temporelles d'images (des sequences video) prises a Tendroit de 
1'incendie. Typiquement, les sequences video venant en temps reels d'une camera de surveillance 
video sont traitees. Pour faire ceci, les cameras deja installees sur place peuvent etre utilisees. 

La solution proposee est basee purement sur l'information visuelle donnee par les cameras qui 
filment Tendroit de 1'incendie. Une detection rapide et a grande distance sera garantie. 



2. Abrege de l'innovation 

Dispositif pour la detection de feux, base sur la reconnaissance de flammes et/ou de fumee, basee 
sur Tanalyse d'une sequence d'images pouvant provenir de differentes sources d'image. L'analyse 
des sequences d'image est basee sur plusieurs algorithmes de traitement d'image, dont le principal 
est l'analyse frequentielle des images. 



Lorsque le systeme detecte des flammes ou de la fumee dans l'image analysee, il avertit 
l'operateur par l'intermediaire d'une centrale d'alarme, d'une interface graphique, ou de n'importe 
quel autre moyen de communication. 

Tous les evenements generes par le systeme sont stockes de maniere structuree par un sous- 
systeme de gestion des evenements. 



3. Etat de la technique 

Le brevet WO 00/23959 de la societe « VSD Limited » brevete au niveau international le 27 avril 
2000 sous le nom "Smoke Detection" a mis en brevet un systeme de detection de fumee, 
consistant en un equipement de camera video, une unite de digitalisation des signaux video et une 
unite de traitement des donnees numeriques. La fumee est detectee par des algorithmes de 
traitement d'image, base sur la comparaison des pixels des images successives. Une comparaison 
de leurs intensites et d'autres algorithmes de traitement d'images statistiques sont utilises. 
Le brevet propose par Fastcom Technology S.A. brevete de maniere generate la detection de feu, 
basee sur la reconnaissance des flammes et/ou de la fumee, par une analyse des sequences 
dimages (y inclus aussi des sequences video), qui utilise une pluralite d'algorithmes de traitement 
d'images, dont un algorithme d'analyse frequentielle des images independantes. La detection de 
flammes et de fumee ainsi que l'utilisation de l'analyse frequentielle differe du brevet WO 
00/23959. 



Le brevet WO 97/16926 de « David Samoff Research Center » brevete au niveau international le 
9 mai 1997 sous le nom "Method and apparatus for determining ambient conditions from an 
image sequence" a brevete une methode de detection de changement sur une sequence d'image, 
avec le but de detecter des evenements. La methode de detection et basee sur la prise d'une image 
de reference qui contient l'information de l'arriere-plan de la scene enregistree. Des objets sont 
detectes par des methodes de seuillage et de groupement de pixels. 

Le brevet propose par Fastcom Technology S.A. ne brevete pas generalement la detection des 
evenements dans une sequence d'image, mais la detection ciblee de feu. Ceci est fait par une 
analyse qui consiste en plusieurs algorithmes de traitement d'image. Une algorithme est l'analyse 
frequentielle des image independantes. 

Le brevet EP 0'8 18766 Al de la societe « T2M Automation » brevete au niveau europeen decrit 
une systeme de detection de feux en faisant un traitement des sequences d'images. Pour detecter 
le feu, un algorithme de detection de flammes est employe. Le brevet revendique une procedure, 
qui detecte les variations temporelles de la fumee de basse frequence (entre 0.3 et 0.1 Hz) puis 
mesure la decorrelation des pixels d'une zone oscillant avec la basse frequence. D'autre 
algorithmes sont la mesure de bruit spatio-temporelle et la variation des niveaux de gris d'une 
maniere chaotique dans revolution du temps. Un systeme est brevete, utilisant ces algorithmes et 
des cameras video. 

Le brevet propose par Fastcom Technology S.A. brevete la detection combinee de feu. Ceci est 
fait par une analyse qui consiste en plusieurs algorithmes de traitement d'images, mais ce ne sont 
pas du tout les memes algorithmes que ceux decrit dans le brevet EP 0'818'766. Un algorithme 
est l'analyse frequentielle des images independantes, ce qui n'est pas propose par le brevet EP 



0*8 18*766. L' utilisation des couleurs ainsi que la frequence des mouvementes des flammes ne 
sont pas non-plus brevetes par ce dernier brevet. 

Le brevet fran9ais FR-A-2' 696*93 9 de la societe « Bertin et Cie », brevete un systeme de detection 
de feu de foret automatique, aussi par le traitement d'image. Les algorithmes de traitement sont 
bases sur la detection et Tanalyse de mouvements de volutes et nuages de fumee. 
Le brevet propose par Fastcom Technology S.A. brevete la detection du feu en generate et non 
seulement le feu de foret, aussi par traitement des sequences video. Par contre, les algorithmes 
employe par la societe Fastcom ne sont pas les memes comme propose dans FR-A-2 , 696'939. 

4. Description de I'innovation 

Les solutions existantes de detection de feu presentent plusieurs desavantages dans l'application 
de securite: 

Presque touts les systemes existants sur le marche utilisent des capteurs ponctuels qui doivent 
attendre que la fumee se propage jusqu'a eux pour avoir une chance de la detecter. Ces capteurs 
sont inutilisables en exterieur (raffineries, depots de containers, etc.), dans les grands locaux dans 
lesquels la fumees se disperse et met beaucoup de temps a atteindre le capteur (hangar, centrale 
nucleaire, etc.) ou dans les locaux a fort courant d'air (tunnels^ locaux fortement ventiles, etc.). 
Toutes ces solutions, qui sont installees en de nombreux endroits sont basees soit sur 
Taugmentation de temperature dans le local, soit sur la mesure de la quantite de rayonnement UV 
ou infra-rouge. 

Les systemes utilisant l'augmentation de temperature sont relativement lents (inertie thermique), 
et ne fonctionnent pas en exterieur ou dans des grands locaux. Les systemes bases sur la mesure 
du rayonnement UV fonctionnent dans n f importe quel environnement mais perdent rapidement de 
leur efficacite lorsque le capteur s'encrasse, sans que cela soit detectable. 

Les systemes bases sur la mesure du rayonnement infra-rouge fonctionnent dans n'importe quel 
environnement mais engendrent de fausses detections lorsqu'ils sont en presence d'un objet chaud, 
ou lorsqu'ils sont exposes au rayonnement solaire. 

Une detection de feu se basant sur Tanalyse des images est une idee originate pour la detection 
d'incendie. L'idee est fondamentalement basee sur le fait que Thomme est capable de detecter la 
presence de feu et de fumee, uniquement par reformation visuelle capturee par ses yeux. Le 
meme systeme peut egalement detecter le feux, ce qui evite de multiplier inutilement le nombre 
des capteurs. 

La detection de la fumee par Tanalyse d'image presente les avantages suivantes par rapport aux 
solutions existantes: 

• La camera peut "voir" la fumee et les flammes avant que celle-ci n'atteigne le capteur, un 
tel systeme est done capable de combler les lacunes des systemes traditionnels en 
exterieur ou dans les grands locaux. 

• Les image prises par la camera peuvent non seulement etre traitees, mais aussi utilisees 
pour la visualisation de Tincident par un operateur. Ceci est utile pour la levee des doutes 



en cas de fausse detection: la visualisation de l'image ou de la sequence d'images par un 
humain permet d'eviter de nombreux deplacement inutiles. 

• Les image prisent permettent aussi de se faire une idee plus precise de 1'ampleur de 
l'incendie, ainsi que du type d'incendie. II est ainsi possible de preparer immediatement le 
bon materiel d f intervention, et de gagner ainsi de precieuses minutes. 

• Un encrassement du capteur (camera) est visible sur l'image, et peut meme etre detecte 
automatiquement, contrairement aux capteurs de rayonnement UV qui perdent leur 
efficacite sans que cela soit detectable. 

• Une panne ou un sabotage de la camera est detectable automatiquement. 

• La camera utilisee pour la detection d'incendie est utilisable simultanement pour des 
applications de surveillance video classiques, ce qui permet de simplifier le cablage. En 
fait, dans tous les endroits disposant deja d'un systeme de surveillance video classique, 
l'ajout d'un systeme de detection de feu et de fumee par analyse damage peut se faire 
quasiment sans cablage supplemental, en connectant simplement le systeme aux circuit 
video existant. 

La presente invention concerne un systeme de detection de feu et de fumee base sur l'analyse 
d'une sequence d'images base sur une pluralite d'algorithmes de traitement d'images combines 
entre eux afin de permettre une decision fiable sur l'etat du systeme (alarme ou pas). 

Les images a analyser peuvent provenir de differentes sources tel qu'une bande video, une 
sequence enregistree sur le disque dur, une camera video PAL ou NTSC, une sequence d'image 
pris par une camera numerique etc. Ceci est montree sur la figure Nr. 1, avec les sources de 
sequence d'image 1) 2) et 3). L'analyse peut se faire dans un ordinateur, qui est equipe d'une carte 
de numerisation des sequences videos venant de la camera ou du magnetoscope. Les resultats des 
algorithmes de detection peuvent soit etre communiquees localement (sur l'ecran de l'ordinateur, 
declenchement de signaux d'alarme, etc.) mais aussi transmis a un serveur a distance par une 
reseau quelconque. Mais il est aussi possible de s'imaginer l'integration de la capture d'image, de 
la numerisation des images, du traitement d'image et finalement de la communications des 
alarmes dans un seul boitier, represents a la figure 2. Dans ce cas-la, on parle d'un systeme de 
camera intelligente capable de detecter le feu et la fumee. 

l'Analyse des sequences d'images est faite par plusieurs algorithmes de traitement d'images 
numeriques. Les differents algorithmes de traitement d'images peuvent se baser sur les methodes 
suivantes: 

• Analyse frequentielle de l'image actuelle et de l'image de reference avec une 
comparaison des resultats: La presence de fumee attenue les contours des objets presents 
dans la scene, ce qui correspond a un filtre de lissage. Les hautes frequences dans une seule 
image (par exemple dans l'image arriere-plan, qui ne contient aucune fumee) sont done 
attenuees par la presence de fumee. L'arriere-plan sans fiimee et alors pris comme image de ; 
reference et est enregistre a la suite pour avoir F information sur le contenu frequeritiel deja s 
scene observee. Si on compare le contenu frequentielle de l'image actuelle avec le contenu 
frequentiel de l'image de reference, les hautes frequences dans certaines endroits vont 



disparaitre. Ce critere peut etre applique sur une image en nuance de gris ou sur les 
differentes composantes d ! une image couleur. Ce principe est montre dans la figure Nr. 4. 

Analyse frequentielle entre des images consecutives pour la detection d'oscillation des 
flammes: L'apparition d'un objet dont les contours oscillent a une frequence superieure a 0.5 
Hz est un signe de la presence eventuelle de feux. Ceci peut etre detecter si une analyse 
frequentielle est faite entre les images successives d'une sequence d' images. Pour faire cette 
analyse, l'ordinateur doit disposer de toute une sequence d'images dans sa memoire. Cette 
methode peut etre utilisee comme indice de la presence des flammes. 

Analyse de Information de la saturation des couleurs pour detecter la fumee: 

Lorsqu'une sequence d'images couleurs est disponible, il est possible d'utiliser directement 
reformation couleur comme critere de presence de fumee. En effet, la fumee a tendance a 
etre peu coloree (blanche, noire, grise, etc.). Une zone de l'image devenant moins coloree 
peut done etre suspectee de contenir de la fumee. Selon les sortes de fumee susceptibles de se 
produire (une couleur particuliere), il est possible de tenir compte de cette couleur. 

Analyse de reformation des temperatures de couleurs: Lorsqu'une sequence d'images 
couleurs est disponible, il est possible d'approximer le spectre d'emission d'un objet en 
mesurant les composantes rouges vertes et bleues, ce qui permet d'approximer la temperature 
d f un objet. Un objet a forte luminosite ayant un spectre d'emission correspondant a un corps 
chaud avec un maxima dans les rouge-jaune peut etre suspecte d'etre un feux (ou le reflet 
d'un feux). Ceci est un autre indice pour detecter des flammes. 

Detection des disparitions des segments droits (lignes) dans l'image actuel: L'apparition 
d'un objet dont les contours ne contiennent que peu de segments de droites est un signe de la 
presence eventuelle de fumee. Si une comparaison est faite avec l'image de reference, la 
disparition de segments droits peuvent etre detectes. 

Analyse des differences entre l'image actuelle et une image de reference pour la 
detection des zones d'interets: En mesurant les differences des ces deux images de la scene 
il est possible de detecter de maniere fiable les nouveaux objets qui apparaissent (objets qui 
n'etaient pas presents dans l'image de reference). Ceci est utilise pour pouvoir detecter des 
zones dans l'image, ou la probability est grande qu'il y aie de la fumee qui vient d'apparaitre. 
Touts les algorithmes de detection de feu ou de fumee peuvent se concentrer sur cette region. 
Pour eviter que les changements de lumieres ou des ombres soient detectes comme nouveaux 
objets, il est possible de renouveler l'image de reference regulierement. 

Analyse de deux image prises en meme temps de deux angles de vue differents (analyse 
stereo): Lorsque plusieurs images de la meme scene depuis differents points de vue sont 
disponibles, il est possible d'utiliser des algorithmes de vision stereoscopique pour mesurer la 
profondeur des objets. II est alors possible de ne garder que les objets ayant une profondeur 
suffisante, et de supprimer ainsi les ombres et les reflets source de fausses alarmes. 



Tous ces criteres sont combines entre eux par un processus ^interpretation des resultats et de 
prise de decision afm de detecter le feu et la fumee de maniere fiable. Ce processus 
d'interpretation des resultats peut prendre en compte revolution des differents criteres de 
detection en fonction du temps. Par exemple, un niveau de detection qui grandit rapidement est 
plus dangereux qu ! un niveau de detection stable. 



II est possible d'ameliorer sensiblement les performances du systeme en adaptant la sensibilite de 
detection des differentes parties de la scene. Les zones pouvant poser des problemes de fausses 
alarmes (cheminees, marmites, etc.) peuvent ainsi etre desensibilisees sans influencer la detection 
dans les autres parties de 1'image. II est egalement possible de rendre plus sensible les parties les 
plus eloignees de la scene, et moins sensibles les parties plus proches (compensation de l'effet de 
perspective). Cette adaptation peut se faire manuellement ou automatiquement. 



La sensibilite globale du systeme doit pouvoir etre modifiee pour adapter le systeme a son 
environnement. Ce reglage peut se faire a l'aide d'un parametre unique influen9ant tous les 
algorithmes du systeme. Ce parametre peut etre modifie par l'intermediaire d'un bouton glisseur 
de interface graphique, d'un potentiometre, ou par n'importe quel autre element de reglage. 
Comme il est parfois pratique de regler separement la sensibilite des algorithmes de detection de 
feux et la sensibilite des algorithmes de detection de fumee, on peut imaginer une version ayant 
des reglages de sensibilite separes pour les algorithmes feu et pour les algorithmes fumee. Ceci 
est visualise dans la Figure 5. On peut y voir deux boutons glisseurs, qui reglent la sensibilite de 
la detection de feu et de r la detection de fumee. 

Les differents evenements pouvant survenir dans le systemes sont presentes a l'utilisateur par 
ordre d'urgence, c'est a dire que les alarmes feu et fumee sont affichees en tete de liste en 
commen9ant par l'alarme la plus recente, viennent ensuite les prealarmes feu et fumee en 
commen9ant ici aussi par la prealarme la plus recente, les autres evenements sont affiches en 
queue de liste. Le systeme peut enregistrer differents types d'evenements en plus des alarmes et 
des prealarmes. Ces evenements peuvent etre des detections de pannes de cameras, des 
indications de luminosite insuffisante de la scene a surveiller, ou des evenements externes tel que 
decrochage des extincteurs, ouvertures de portes, etc. 

Le systeme represente sur la figure 1 analyse une sequence d'images provenant par exemple d'une 
sequence video 1) enregistree sur cassette video, d'images enregistrees sur le disque dur 2), ou 
directement d'une camera 3). Les image de la camera ou de la cassette sont numerisees par un 
dispositif de conversion analogue-numerique 4). 

Ces images sont analysees par un systeme de traitement d'images 6) contenant les differents 
algorithmes de detection de feu et de fumee, dont 1'analyse frequentielle des images. 
Certains de ces algorithmes peuvent utiliser une ou plusieurs images de reference stockees dans 
une memoire 5) et misent a jour regulierement. Chacun de ces algorithmes donne un resultat 
donnant une indication sur la presence ou l'absence de feu ou de fumee, ces resultats doivent 
ensuite etre traites par un systeme d'interpretation des resultats et de prise de decision 7) 
produisant des evenements d'alarme ou de prealarme feu ou fumee. L'alarme peut etre 



communique a une centrale d'alarme ou un systeme de gestion d'evenements 8) mais aussi a un 
appareillage pour generer une signale acoustique. Ces evenements sont ensuite transmis a 
Toperateur par l'intermediaire d'une interface graphique 10) ou directement a une centrale 
d'alarme 8) externe au systeme. La centrale d'alarme est capable de gerer toutes les alarmes 
venant du systeme d' interpretation des resultats et de prise de decision. 

Le systeme represents sur la figure 2 montre 1' integration de plusieurs elements montres dans la 
figure 1 dans un seul boitier. La capture des sequences d'image 1) avec 1'optique de la camera, le 
traitement des images pour pouvoir extraire les informations necessaire pour une prise de 
decision, la memoire necessaire 4) pour le traitement d'image, 1' interpretation des resultats et la 
prise de decision 3) et le systeme de gestion d'evenements 5) sont tous regroupes dans une seule 
unite. Un dispositif comme celui de la figure 32 est aussi nomme « Camera intelligente ». La 
detection de feu est alors integree dans une camera intelligente. La camera intelligente est alors 
capable de communiquer ses resultats sur un ecran 8), mais aussi par exemple a un ordinateur 6) 
qui est relie a la camera intelligente. Avec une unite de commande 7) il est possible de choisir des 
zones d'interet dans l'image, varier la sensibilite de la detection, etc. 

La figure 3 montre un exemple de 1' implementation du brevet. Le dispositif montre une ou 
plusieurs cameras video 3) comme source d'image. La ou les cameras video sont orientees sur des 
scenes pour detecter des flammes 2) ou de la fumee 1). Les cameras sont reliees 4) avec un 
ordinateur 5). L'ordinateur effectue les algorithmes de traitement d'images, 1' interpretation des 
resultats et integre aussi 1' interface graphique. L' interface graphique est visualisee sur un ecran 6) 
qui est connecte avec l'ordinateur. 



5. Figures 



Les Figures citees ci-dessous sont utilisees pour mieux visualiser 1'invention. La Figure Nr. 3 
decrit le principe de base de l'innovation propose. 



Figure 1: Representation schematique de toutes les fonctions d'un dispositif pour detecter la 
fumee et le feu. 

Figure 2: Representation fonctionnelle d'une realisation du dispositif pour detection du feu et 

de la fume avec des cameras video et un ordinateur 
Figure 3: Integration de la capture d'image, le traitement d'image pour la detection du feu et 

de la fumee et la communication des resultats dans un seul boitier, nomme 

« camera intelligente », comme exemple de realisation. 
Figure 4: Algorithme d'analyse frequentielle des image pour la detection de la fumee 
Figure 5: Boutons glisseurs d'un interface graphique pour regler la sensibilite de la detection 

de la fumee 
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6. Revendications 

1) Procede de detection automatique de feu, base sur la reconnaissance de flammes et/ou de 
fumee a partir de l'analyse d'une sequence damages, caracterise en ce que l'analyse est 
basee sur plusieurs algorithmes de traitement d'images, dont un algorithme consiste a 
comparer le contenu frequentiel d'une images avec le contenu frequentiel d'une image de 
reference. 

2) Procede de detection automatique de feu, base sur la reconnaissance de flammes et/ou de 
fumee a partir d'une analyse d'une sequence d'images, caracterise en ce que l'analyse est 
basee sur plusieurs algorithmes de traitement d'images, dont un algorithme de traitement 
d' image consiste a analyser des variations temporelles des images consecutives pour 
pouvoir detecter des objets qui oscillent avec une frequence superieur a 0.5Hz pour 
detecter la presence de flammes. 

Procede de detection automatique de feu, base sur la reconnaissance de flammes et/ou de 
fumee a partir d'une analyse d'une sequence d'images, caracterise en ce que l'analyse est 
basee sur plusieurs algorithmes de traitement d'images, dont un algorithme de traitement 
d' image consiste a utiliser la saturation des couleurs pour detecter la fumee. 

Procede de detection automatique de feu, base sur la reconnaissance de flammes et/ou de 
fumee a partir d'une analyse d'une sequence d'images, caracterise en ce que l'analyse est 
basee sur plusieurs algorithmes de traitement d'images, dont un algorithme de traitement 
d'image consiste a utiliser des temperatures de couleur pour detecter la presence de 
flammes. 



5) Procede de detection automatique de feu, base sur la reconnaissance de flammes et/ou de 
fumee a partir d'une analyse d'une sequence d'images, caracterise en ce que l'analyse est 
basee sur plusieurs algorithmes de traitement d'images, dont un algorithme de traitement 
d' image consiste a detecter la disparition des segments droits dans 1' image actuelle 

6) Procede de detection automatique de feu selon les revendications 1 a 5, caracterise en ce 
qu'un algorithme de traitement d'images a pour but de detecter des changements comme 
zones d'interets pour un detection approfondie de feu, en utilisant des difference entre une 
image de reference et l'image actuelle. 

7) Procede de detection automatique de feu selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce qu'une methode d'analyse est l'utilisation de plusieurs sequences 
d'images representant la meme scene vue sous differents angles, afin d'avoir une 
information sur la distance des flammes et de la fumee. 

8) Procede de detection automatique de feu selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce qu'il est mis en oeuvre par au moins une camera video et un dispositif de 
numerisation video connecte a un ordinateur pour effectuer 1' ensemble des algorithmes de 
detection, et equipe de moyens de visualisation pour un operateur humain. 

9) Procede de detection automatique de feu selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce qu'il est mis en oeuvre par une camera numerique integrant Toptique, le 
capteur d'image, le dispositif de numerisation des images, le processeur pour l'execution 
de Tensemble des algorithmes de detection et une interface de communication des 
resultats de detection et/ou de moyens de visualisation pour un operateur humain. 

10) Procede de detection automatique de feu selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce qu'il permet un reglage simple de la sensibilite a l'aide de deux 
parametres modifiables par un element de reglage separes, permettant ainsi de choisir 
independamment la sensibilite de detection de flammes et la sensibilite de detection de la 
fumee. 
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